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1. 緒言 
人間が立ち入りにくい極限環境下での作業はロボットの
遠隔操作が必要である．ロボットが受ける力覚情報を作業者
にフィードバックするために，ハプティックデバイスを適用
する研究が進めている(1)(2)．現在のハプティックデバイスの
多くは，多自由度・高現実感覚を作業者に提供するものが多
い．しかし組立作業では，組立性の良い組立の場合，部品を
組み付ける操作の自由度は一度に 1～2自由度であるため(3)，
機構が単純で，装置のコストも少なくて済む少自由度のハプ
ティックデバイスで十分に作業が実行できると考える． 
本研究では, 1 自由度ハプティックデバイスを用いた 6 自
由度遠隔組立作業を行うシステムを開発している(1)(2)．本論
文では，6 自由度マニピュレータと 1 自由度ハプティックデ
バイスの自由度の差を補完するために仮想座標系を提案し，
様々な条件化においての組立作業実験を行ったので報告す
る．  
 
2. 仮想座標系を用いた、１自由度入力によ
る組立操作 
2.1 組立作業の概要 
本研究では，自動化が困難な生産現場（多品種少量生産や
一点物の生産）においての組立作業に焦点をあて，組立対象
物の詳細な形状情報なしに，ロボットを遠隔操作して組立を
行う．関連研究としては，視覚や力覚に加えて部品同士の接
触状態もフィードバックする仕組みを構築した H. Y. K. Lau
らの研究(4)があるが，我々の研究は少自由度の力覚の利用に
焦点をあてている． 
本研究では一対一の部品間での組立作業を対象とし，組み
付ける側の部品を移動部品(Movable part)，組み付けられる側
の部品を環境部品(Fixed part)と呼ぶ．組立作業では部品同士
の接触を順次増やしていくことで組立を進めていく特徴が
ある(3)(5)(6)．  
移動部品を操作する際には，実現した接触状態を維持する
ために，移動部品を環境部品に押し付けながら操作する．移
動部品の 1面と環境部品の 1面が接触している状態では，接
触面に垂直な方向に押し付け力 Fp を生成しながら接触面に
沿った方向へ移動部品を移動させる．移動部品の 1稜線と環
境部品の 1面が接している状態では，接触箇所が減少しない
ように，稜線の接触を維持しながら両部品の面が接触する方
向へ移動部品を回転させる． 
 
 
2.2 力覚情報の利用 
組立における力覚情報の役割は，部品同士の衝突と接触状
態の維持をユーザに知らせることである． 
Fig. 1は，移動部品と環境部品がすでに接触している状態
から，移動部品を矢印の方向に移動して新たに接触箇所を増
やす場合に生じる力覚情報である．接触を維持するために，
環境部品に対して押し付け力（図中の Pressing force）を生成
する必要がある．また，移動方向に新たな接触が生じたとき
は，その反力をユーザに知らせなければならない．原(2)は，
仮想面という概念を導入して，移動部品の操作方向と押付け
方向を切り分け，組立作業を行った．  
 
 
Fig. 1 Force information 
 
2.3 仮想座標系の提案 
本研究では，新たな組立手法として，仮想座標系という概
念を導入する．仮想座標系の概要を Fig. 2 に示す．仮想座標
系とは，移動部品の移動方向と姿勢を制御するために使う座
標系で，座標系のある 1軸を仮想軸と呼ぶ．ユーザは，後述
するように，マウスドラッグの操作により，座標系をその原
点を中心として回転させ，力を出す方向である仮想 Z軸を任
意の方向に変更する．  
ユーザの出す力(RF)は，押しつけ方向の力(RF sin θ)と移
動方向の力(RF cos θ)に分解される．座標系の回転操作によ
り押付け方向の力(RF sin θ)の大きさが自由に変更可能であ
る．ユーザは，マウスドラッグ操作により，力を出す向き(仮
想 Z軸：RF)を変更し， ハプティックデバイスの操作で RF 
cos θの方向に移動部品を移動させる． 
仮想座標系を用いることにより，ユーザは作業中に押付け
方向の力(RF sin θ)の大きさを自由に変更できる．例えば，
作業中に押しつけ力の大きさが足らずに，移動部品が離脱し
てしまうときは押しつけ力を大きく，押しつけ力が大きすぎ
て摩擦力により移動部品が移動できない時は押しつけ力を
小さくすることができる． 
 
 
Fig. 2 Summary of virtual coordinate system 
 
2.4 仮想座標系を用いた組付動作 
仮想座標系を用いて移動部品の並進移動を行う場合，前述
した Fig. 2のように座標系を設定し，移動部品を押し付けな
がら操作する． 
次に，仮想座標系を用いた移動部品の回転移動について
Fig. 3に示す．仮想座標系を用いて移動部品の回転移動を行
う際には，回転移動中の回転軸は仮想 X 軸に固定する（図中
の Virtual X axis）．さらに，座標系の中心位置を回転移動に
おける回転中心とすることで，ユーザは，仮想座標系が位置
する任意座標周りの回転移動を行うことが可能となる．実際
に回転を行う際には，仮想座標系を，移動部品と環境部品間
の接触点に近くなるように任意の位置に移動させ，仮想 X軸
を任意の姿勢に変更し，その地点周りで，仮想 X 軸を回転軸
として回転移動の操作を行う．前述したように，回転移動中
も，仮想座標系の姿勢は変更可能である． 
仮想座標系を用いることで，平面環境部品上での並進移動
と回転移動だけではなく，曲面を含む環境部品への組付動作
も可能になる．曲面での組立作業においては，Fig. 4に示す
ように，移動部品の移動方向が一定では完遂できず，移動方
向を，曲面に合わせて適宜変更していく必要がある．移動部
品が曲面の開始点に位置する段階では，移動部品の移動方向
は図の左向き，押し付け方向は図の下向きになっている．移
動部品を曲面に沿って移動させるためには，移動方向と押し
付け方向を，接する面に対して常に平行方向，垂直方向に維
持し続ける必要がある．すなわち，曲面に対しての面接触を
維持するために，移動部品の移動方向変更と姿勢変更を同時
に行う必要があると考えられる． 
仮想座標系を用いて実際に曲面での組立作業を行う場合
には，Fig. 5に示すように，平面での並進移動時と同様にし
て，移動方向の力と押し付け方向の力の合力を，その時接す
る面に対して斜めに発生させる．曲面に沿って進むに従い，
仮想座標系の姿勢を適宜設定し，力を出す方向である仮想 Z
軸の向きを変更し続けることで，適切な押し付け力を維持し
たまま曲面に沿って移動部品を移動させることが可能とな
る．  
 
 
 
 
Fig. 3 Rotation of a movable part with virtual coordinate system 
 
3. 遠隔組立システム 
3.1システム概要 
本システムの概要を Fig. 6に示す．パソコン(PC1)とハプテ
ィックデバイスからなるユーザ側システム，パソコン(PC2)，
マニピュレータ，ネットワークカメラからなるマニピュレー
タ側システムで構成した．ユーザはネットワークカメラから
得られる映像を見ながら，遠隔地のマニピュレータを，ハプ
ティックデバイスを用いて操作する．マニピュレータは，設
定した仮想座標系に従って制御される． 
 
Fig. 6 System configuration 
3.2 1自由度ハプティックデバイス 
本研究では，Fig. 7に示す，ポインティング機能とハプテ
ィック機能を有する 1自由度ハプティックデバイス(7)を組立
作業に用いている．このハプティックデバイスは，ホイール
部分以外は通常のポインティング機能を持つマウスとして
使用可能であり，マウスドラッグにより仮想座標系を回転さ
せる．さらに，マウスのホイール部分が 1自由度の力覚提示
機構となっている．本デバイスを用いることで，マウスドラ
Fig. 4 Changing of moving 
direction in a curved surface 
Fig. 5 Use of virtual 
coordinate system in a 
curved surface 
ッグによる仮想 Z軸方向（力を出す方向）の変更と，マウス
ホイールによる移動部品の移動という二つの動作を同時に
行うことが可能となる． 
 
Fig. 7 1DOF haptic device 
3.3 6自由度腕型マニピュレータ 
本研究で用いている 6自由度腕型マニピュレータを Fig. 8
に示す．6 つの回転関節を有した機構で，手先に固定した移
動部品に生じる力覚情報を 6 軸力覚センサにより認識する．
根元側には 4 節リンク機構，手先側には差動歯車機構を採用
した．移動部品は，マニピュレータの手先部分に固定されて
いる． 
 
Fig. 8 6 DOF manipulator 
3.4 座標系表示システム 
ユーザ側システムにおいて，ユーザが見るダイアログボッ
クスを Fig. 9 に示す．グラフィックスライブラリである
OpenGL を用いて，ネットワークカメラからの映像上にグロ
ーバル座標系，仮想座標系を描画した． 
 
Fig. 9 1DOF haptic device 
 
3.5 力覚フィードバックシステム 
 移動部品が衝突の際などに受ける力覚情報は，ユーザにフ
ィードバックされる．マニピュレータの手先に搭載されてい
る 6軸力覚センサより取得した力覚情報の，移動部品の移動
方向成分を算出し，ユーザ側へ送信する．ハプティックデバ
イスは，受信した力覚情報に応じて，ユーザに対して力覚を
提示する．また，デバイスに搭載されたトルクセンサによっ
て操作時のトルクを計測しており，回転をアシストする方向
へ指令電圧を出力している．そのため，閾値を設定し，受信
した力覚情報が閾値以下のときはユーザのアシストを継続
し，閾値以上のときにのみハプティックデバイスのホイール
部を介して力覚を提示させる． 
3.6 制御システム 
マニピュレータの制御システムは，位置制御系と力制御系
を組み合わせて構成する．制御間隔は 2[msec]とする．位置
制御系では，ハプティックデバイスの移動量をもとに，仮想
座標系の情報とセンサからの力の情報を用いて，グローバル
座標系での目標値を生成し，逆運動学計算により各関節の目
標値 に変換する．移動部品は，ユーザが出す力により，接
触状態が維持される． 
3.7 遠隔組立システムの実装 
主に OpenCV と OpenGL，MFC を用いてユーザ側システム
を構成した．仮想 Z 軸と仮想 X 軸，仮想座標系の中心位置
情報はマニピュレータ側システムに送られる．マニピュレー
タ側システムも基本は MFCを用いて構築されており，では，
逆運動学計算により，マニピュレータの手先姿勢の目標値を
算出する．その結果と，送られてきた仮想座標系の中心位置，
仮想 X 軸情報を基にすることで任意座標回りの回転移動を
行う為の仕組みを構築した． 
 
4. 任意座標系周りの回転実験 
4.1 実験目的 
任意座標回りの移動部品の回転移動実現の第一段階とし
て，立方体形状の移動部品を用いて，任意座標回りの回転移
動実験を行い，本手法の有用性を評価することを目的とする．
また，その結果より，本手法の利点や改善点などについて考
察する．  
4.2 実験方法 
 移動部品，環境部品間の接触がない状態から，移動部品を
グローバル座標系Ｚ方向に並進移動させ，環境部品と 1頂点
接触させる．その状態から，環境部品に 1面拘束させるまで
の実験を行い，回転移動中のデータを記録する． 
移動部品にはアルミを使用し，環境部品には，ステンレス
を採用した．移動部品は一辺 3[cm]の立方体である． 
4.3 実験結果と考察 
Fig. 10から Fig. 13に，回転移動の実験結果の，時間に対
する各要素の変化のグラフを示す．Fig. 10は回転軸の 3成分，
Fig. 11は現在姿勢・目標姿勢，Fig. 12は検出された力の 3成
分，Fig. 13は検出されたトルクの 3成分である．図中の R1，
R2 は，それぞれ移動部品が回転移動を行っている時間を示
している． 
Fig. 11より，目標姿勢と現在姿勢の間で，双方間の差は殆
どない状態で回転動作ができている．Fig. 10，Fig. 11より，
R1からR2に至るまでの時間においては，姿勢の変動もなく，
回転軸の姿勢も変更されていない．これは，R1から R2に至
るまでの時間において，マウスのドラッグ操作により座標系
を回転させており，座標系の回転中だったために回転軸の姿
勢が確定されていなかったためである． この動作を行った
理由としては，移動部品が 1 稜線接触して，1 面接触まで移
行させるための新たな回転軸を生成する必要があったため
である． 
Fig. 11，Fig. 12より，姿勢が大きく変化している時には力
も大きく変化しているという結果が得られている． 今回の
実験は，Z軸方向に対してマニピュレータが反力を感じてい
るため，力の変動は Z成分が一番大きかったのだと考えられ
る． 
Fig. 11，Fig. 13より，やはり姿勢が大きく変化している時
にはトルクも大きく変化しているという結果が得られてい
る．さらに，回転軸の X 成分が大きいときはトルクも X 成
分が多く出ており，回転軸の Y 成分が大きい時はトルクも Y
成分が多く出ているといった結果が得られている．  
任意座標回りの回転実験を行った結果として，仮想Ｘ軸回
りに移動部品は回っているので，現在どの軸周りに回転が起
きているかは容易に理解できた．さらに，移動部品のより正
確な接触点周りの回転を行うために，座標系中心位置を，カ
メラからの映像を基に，接触点により近づけた状態にするこ
とが重要だと感じた．移動部品の接触点検知の手法が確立さ
れれば，接触点位置に座標系を自動でセットし，その位置を
中心として仮想 X 軸周りに移動部品を回転させる方法につ
いても検討していきたい． 
Fig. 10 Rotation axis 
Fig. 11 Present and target posture 
Fig. 12 Detected force 
Fig. 13 Detected torque 
 
 
5. 結言 
本研究では，1 自由度ハプティックデバイスで 6 自由度遠
隔組立作業を行う為の組立手法として仮想座標系を提案し，
遠隔組立システムを実装した．移動部品の並進移動と，任意
座標回りの回転移動を実現し，操作性の検証を行った．また，
仮想座標系を用いた，曲面においての並進移動方法を考案し
た． 
今後の展望としては，様々な形状の移動部品で並進移動，
回転移動実験を行い，部品の形状が把握できていなくても本
システムを利用できる範囲を明らかにする． 回転移動をよ
り正確にするため，接触点検知の手法を確立する．さらに，
曲面に沿った並進移動を実現し， Peg-in-Holeなどのような，
今回行った動作よりも複雑な組立動作を行えるシステムを
構築する．  
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